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Abstract of WO9306625 

A hydraulic displacement transformer for the 
piezoelectric actuator of an inlet valve, in 
particular the fuel injection valve of the engine of 
a vehicle, has a hydraulic chamber (2) filled with 
a hydraulic medium and comprising two cylinders 
whose widths differ in a ratio that corresponds to 
the required transformation ratio T. The cylinders 
receive a first piston (3) coupled with the actuator 
(1), having a surface A1, and a second piston (4) 
coupled with a valve needle (5), having a surface 
A2. The hydraulic chamber (2) has a conical 
inner wall in a transition zone between the 
cylinder for the first piston (3) and the cylinder for 
the second piston (4). 
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(57) Abstract 

A hydraulic displacement transformer for the piezoelectric actuator of an inlet valve, in particular the fuel injection valve 
of the engine of a vehicle, has a hydraulic chamber (2) filled with a hydraulic medium and comprising two cylinders whose widths 
differ in a ratio that corresponds to the required transformation ratio T. The cylinders receive a first piston (3) coupled with the 
actuator (1), having a surface Al, arid a second piston (4) coupled with a valve needle (5), having a surface A2. The hydraulic 
chamber (2) has a conical inner wall in a transition zone between the cylinder for the first piston (3) and the cylinder for the sec- 
ond piston (4). 

(57) Zusammenfassung 

Ein hydraulischer Wegtransformator fur den piezoelektrischen Aktor eines Einlafiventils, insbesondere eines Kraftstoff- 
Einspritzventils in einem Kfz-Motor, der eine mit einem Hydraulikmedium gefuUte Hydraulikkammer (2) mit zwei in einem be- 
stimmten, dem geforderten Transfonnationsverhaltnis T entsprechenden Verhaltnis unterschiedlich weiten Zylindern fur ein en 
mit dem Aktor (1) gekoppelten ersten Kolben (3) mit einer Flache (Al) und einen mit einer Ventilnadel (5) gekoppelten zweiten 
Kolben (4) mit einer Flache (A2) hat Die Hydraulikkammer (2) hat in einem Obergangsbereich von dem Zylinder fur den ersten 
Kolben (3) zu dem Zylinder fur den zweiten Kolben (4) eine konisch ausgebildete Innenwand. 
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Hydraulischer Wegtiransf ormator fur den piezoelektrischen Aktor 
5 eines Einlafiventils 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Wegtxansf ormator fiir 
den piezoelektrischen Aktor eines Einlafiventils , insbesondere 
eines Kraf tstof f-Einspritzventils in einem Kfz-Motor. 

10 

Per Durc hsatz eine s geoff neten V entils is t durch dessen kle in- 

sten Durchstromungsquerschnitt bestimmt. Bei kleiner Ventilbau- 
groBe, d. h. bei kleinem Umfang der beispielsweise zylinderfor- 
migen Of fnungsf lache mu£ daher die Hohe der Mantellinie der 
15 Of fnungsf lache grofi werden. Diese Hohe wird durch den Nadelhub 
des Ventils definiert. Fur Kfz-Kraf tstof f-Einspritzventile gilt 
beispielsweise: Durchmesser der Dichtf lache der Ventialnadel = 
1 ... 6 mm, Nadelhub = 50 . . . 200 jon. 

20 Piezoelektrische Aktoren erreichen typischerweise eine Auslen- 
kung von 1000 ppm ihrer Lange. Mit einer aus Griinden der An- 
sprechzeit und der Kosten sinnvollen Aktorlange von < 20 mm 
sind die fiir solche Ventile notwendigen Auslenkungen nicht zu 
erreichen. Daher mufi eine Transformation von der Auslenkung des 

25 Aktors auf den notwendigen Nadelhub derart durchgefiihrt werden. 
Die Mittel dazu mussen so beschaffen sein, dafi eine kompakte 
Bauform gewahrleistet ist. Hierfiir kommen lineare Hebel oder 
hydraulische Kammern in Frage, wie sie aus Lehrbuchern hinrei- 
chend bekannt sind. 

30 

Herkommliche Konstruktionen fiir lineare Hebel fur die Anwendung 
in Ventilen weisen folgende Nachteile auf: 

- Das erf orderliche Gelenk des Hebels hat ein relativ grofies 
Spiel, wodurch ein Teil der Aktorauslenkung nicht fur die 

35 Transformation genutzt werden kann; 

- die Hebelabmessungen sind relativ zu grofi, wodurch die Masse 
groS ist und die erste Biegeresonanz des Hebels zu niedrig 
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liegt ; 

- die relativ zu langen Hebel sind fur die ubertragung der fur 
Ventilanwendungen notwendigen Krafte zu nachgiebig, wodurch 
das erreichbare Transf ormationsverhaltnis herabgeetzt wird. 

5 

Herkommlicbe Konstruktionen von hydraulischen Transf ormatoren 
fur die Anwendung in Ventilen weisen folgende Nachteile auf: 

- Es besteht die Notwendigkeit fiir einen Flussigkeitsnachschub; 

- die Kompressibilitat der Hydraulikf lussigkeit setzt bei den 
10 iiblichen Kammervolumina den Trans format ions -Wirkungsgr ad zu 

stark herab ; 

- Nachgiebigkeiten in der Hydraulikkammer wirken sich wie die 
Kompressibilitat nachteilig auf den Wirkungsgrad aus; 

- es liegen zu groSe bewegte Massen vor. 

15 

Es sind bereits verschiedene Transf ormations-Prinzipien vorge- 
schlagen worden, die entweder mit einem linearen Hebel oder mit 
einer hydraulischen Kammer arbeiten, jedoch die zuvor genannten 
Nachteile auf weisen. 

20 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen 
Wegtransf ormator der eingangs genannten Art und gemafi dem Ober- 
begriff des Patentanspruchs 1 zu schaffen, der eine kompakte 
Bauweise mit kleinen bewegten Massen und hohem Transf ormations- 
25 Wirkungsgrad gestattet und dessen Herstellungskosten niedrig 
sind. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird ein hydraulischer Wegtransf orma- 
tor nach Patentanspruch 1 vorgeschlagen . 

30 

Eine weitere erf indungsgemaSe Aus fuhrungs form wird zur Losung 
der genannten Aufgabe gemafi einem nebengeordneten Anspruch vor- 
geschlagen. 

35 Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind durch die in 
den Unteranspruchen angegebenen Merkmale gekennzeichnet . 
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Eine optimale hydraulische Transformation der Aktorauslenkung 
(10 bis 20 m) auf den notwendigen Nadelhub (50 bis 200 m) 
weist keinerlei Nachgiebigkeiten durch Konstruktion und Hydrau- 
likflussigkeit auf, und es treten keine Ruckwirkungskraf te der 
durch zu bewegende Kolben und/oder Membranen und/oder Stro- 
mungswiderstande gegen die Flussigkeitsstromung auf. 

Mit den im folgenden anhand mehrerer Figuren beschriebenen An- 
ordnungen soli diesem Optimum moglichst nahe gekommmen werden. 
Die Figuren betreffen jeweils bevorzugte Ausf iihrungsbeispiele . 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines erf indungsge- 
mafien hydraulischen Transf ormators mit zwei gedichteten 
Kolben in einer Anordnung, die ein Transf ormat ionsver- 
haltnis von T = A±/A 2 aufweist. 

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer Einzelheit 
einer Hydraulikkammer mit einer Membran mit kreisfor- 
miger weicher Membranhalterung. 

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Einzelheit 

einer Hydraulikkammer mit einer kolbenf ormigen Membran 
und mit einem kreisf ormigem Federblech auf der Unter- 
seite der Membran. 

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung einer Einzelheit 
einer Hydraulikkammer entsprechend der Anordung gemafi 
Fig. 3, jedoch mit umgekehrter Bogenrichtung des kreis- 
f ormigen Federblechs. 



30 



Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung einer Einzelheit 

einer Hydraulikkammer entsprechend der Anordnung gemafi 
Fig. 3, jedoch mit einer Konstruktion, bei der die 
Membran unterhalb kreisf ormiger Federbleche angeordnet 
35. 1st. 

Fig, 6 zeigt eine schematische Darstellung einer Einzelheit 
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einer Hydraulikkammer , bei der wegen der geringen Hiibe 
in dem jeweils betreffenden Anwendungsf all statt einer 
Membranhalterung ein O-Ring verwendet werden kann. , 

5 Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung einer erfindurigsge- „ 
maSen Kolbendichtung, wobei zwischen Kolben und Zylin- 
derwand ein Ringspalt bleibt und die Hydraulikkammer 
erst uber eine weiche Membran hermetisch verschlossen 
wird. 

10 

Fig- 8 zeigt eine schematische Darstellung einer erf indungsge- 
mafien Anordnung, bei der der Raum oberhalb einer Mem- 
bran mit einem Gas Oder einer Fliissigkeit unter Druck 
gefullt werden kann, wobei der Druck durch die Verf or- 
is mungen der Membran auf eine untere Kammer iibertragen 
werden kann. 

Fig. 9 zeigt eine schematische Darstellung einer erf indungsge- 
mafien Anordnung, bei der eine obere Kammer der art aus- 
gebildet sein kann, dafi sie einen Zuflufi besitzt, der 
Gas Oder Fliissigkeit, die mit dem betreffenden Ventil 
zugemessen werden soil, unter Druck zufuhrt, wobei 
dieser Druck ebenfalls uber die Membran aiif eine untere 
Kammer iibertragen wird. 

Fig. 10 zeigt eine schematische Darstellung einer erf indungsge- 
mafien Anordnung, bei der ein Korper, der auf eine wei- 
che Membran aufgedruckt ist, den Druck in der Hydrau- 
likkammer erhoht, wobei der Korper beispielsweise uber 
eine gewahlte Krummung derart geformt ist, daS der 
Druck uber ein Ausweichen der Membran gesenkt wird. 

Fig. 11 zeigt eine schematische Darstellung einer erf indungsge- 
mafien Anordnung, bei der mittels Federn Kolben entveder 
35 nach jedem Arbeitshub zuriickgedriickt werden oder, wenn 

hierfiir der Druck einer oberen Kammer ausgenutzt wird, 
die mittlere Lage der Kolben zu definieren ist. 
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Wie bereits erlautert, zeigt Fig. 1 eine schematische Darstel- 
lung eines erf indungsgemafien hydraulischen Transf ormators mat 
zwei gas- oder f lussigkeitsmaBig gedichteten Kolben in einer 
Anordnung, die ein Transf ormationsverhaltnis von T - auf ~ 
5 weist. In dieser Anordnung wirkt ein Piezoaktor 1 auf einen er- 
sten Kolben 3 mit einer Flache A^, der sich innerhalb einer 
Hydraulikkammer 2 befindet. Ein zweiter Kolben 4 mit einer Fla- 
che A2 innerhalb der Hydraulikkammer 2 ist mit einer' Ventilna- 
del eines zu betatigenden Ventils (nicht gezeigt) gekoppelt. 
10 Die Hydraulikammer 2 ist wegen der hohen Nachgiebigkeit von Ga- 
sen gasblasenf rei zu fullen und dann hermetisch abzuschliefien . 
Der Druck-Kolben 3 und der Hub-Kolben 4 werden so gedichtet, 
dafi die Dichtheit fur grofienordnungsmafiig 10 10 Arbeitsspiele 
gewahrleistet ist. 

15 

Die Kolben werden auf folgende Weise gedichtet: 

Es wird beispielsweise jeweils ein O-Ring auf den betreffenden 
Kolben aufgebracht. Der Zylinder hat polierte Innenf lachen , urn 
20 ein leichtes Gleiten des als Dichtring fungierenden O-Rings 
sicherzustellen . 

Alternativ dazu kann ein O-Ring im Zylinder befestigt sein. Da- 
bei hat der Kolben eine polierte Aufienflache, urn ein leichtes 
25 Gleiten des Dichtrings sicherzustellen. 



Urn ein leichteres Gleiten des Dichtrings sicherzustellen, kann 
eine oder konnen beide Dichtflachen auch mit gleitreibungsver- 
mindernden Kunststoffen (z. B. Teflon) beschichtet sein, oder 
30 es kann ein entsprechendes Kunststof f teil eingebaut sein. 

Ein leichteres Gleiten der Dichtungen bei gleicher Dichtfahig- 
keit kann auch erreicht werden, indem mehr als ein Dichtring 
pro Dichtungsstelle verwendet wird. Hierbei sollten die Dicht- 
35 ringe nur urn einen kleinen Betrag (< 10%) geguetscht werden. 

Wegen der kleinen Auslenkungen von Druek- u. Hub-Kolben konnen 
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der Druck- oder der Hub-Kolben pder beide durch eine hermetisch 
zum Gehause gedichtete Membran mit geringer Stellkraft ersetzt 
sein. Hierdurch entf alien aufwendigere Dichtmafinahmen fiir die , 
kleinen bewegten Kolben. Fig. 7 bis 9 zeigen Beispiele hierfiir. 

« 

Die Kompressibilitat von verwendbaren Hydraulikf lussigkeiten 
liegt bei 0.5 - 2.10 9 1/Pa, das Kammervolumen wird daher so ge- 
wahlt, dafi die Volumenanderung (AV) durch den Aktorhub im Ver- 
haltnis zum Kammervolumen moglichst groS wird: 

0.01 < (AV)/V < 5. 

Zur Erhohung der Kompressibilitat der Fliissigkeit konnen ihr 
feinkornige Partikel (3 urn < Partikelgrofie < 100 nm) zugesetzt 
15 werden. Die Partikel sind aus einem leichten Material mit we- 
sentlich niedrigerer Kompressibilitat als die Fliissigkeit. Als 
Materialien fur die Partikel kommen z. B. Aluminium, Glas, 
Kunststoffe oder Metalloxide in Frage. Das Gemenge 
"Flussigkeit-Partikel" weist dann eine dem Mischungsverhaltnis 
20 entsprechend verbesserte Kompressibilitat auf . Der Spalt zwi- 
schen Kolben und Zylinder sollte hierbei kleiner als die Parti- 
kelgrofie sein, damit der Kolben nicht durch die Partikel ver- 
klemmt wird. 

25 Die Nachgiebigkeiten der Rammer werden konstruktiv klein gehal- 
ten. Hierfur sind Werkstoffe (hohes Elastizitatsmodul) , Wand- 
starken, Baugeometrie von Kolben bzw. Membranen und Kammerwand 
optimiert auszuwahlen. Vor allem bei den Membranen mufi verhin- 
dert werden t dafi der gegeniiber der Bewegung sehr nachgiebige 

30 Bereich auch gegenuber dem Druck der Kammer nachgibt. Hier wer- 
den Konstrukticnen wie in Fig. 2 bis 6 gezeigt verwendet. % 

Fig. 2 zeigt, wie bereits erlautert, eine schematische Darstel- ^ 
lung einer Einzelheit einer Hydraulikkamraer 6 mit einer Membran 
35 7 mit kreisf ormiger weicher Membranhalterung 8. 

Fig, 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Einzelheit 
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einer Hydraulikkammer 6 mit einer kolbenf ormigen Membran 9 
und mit einem kreisf ormigem Federblech 10 auf der Unterseite 
der Membran 9* 

5 Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung einer Einzelheit 
einer Hydraulikkammer 6 entsprechend der Anordung gemafi 
Fig. 3, jedoch mit umgekehrter Bogenrichtung des kreisf ormigen 
Federblechs 11. 

10 Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung einer Einzelheit 
einer Hydraulikkammer 6 entsprechend der Anordnung gemafi 
Fig. 3, jedoch mit einer Konstruktion , bei der die Mem- 
bran unterhalb des kreisf ormigen Federbleches 11 angeordnet 
ist . 

15 

Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung einer Einzelheit 
einer Hydraulikkammer 6, bei der wegen der geringen Hube 
in dem jeweils betreffenden Anwendungsf all statt einer 
Membranhalterung ein O-Ring 12 verwendet werden kann. 

20 

Das geometrische Transf ormationsverhaltnis wird bekanntermaSen 
durch das Verhaltnis der Kolbenf lachen A]/A 2 festgelegt. Fur 
den erf indungsgemafien hydraulischen Transf ormator soli gelten: 

25 Ai/A 2 < 30. 

Die vom kleineren Kolben auszuiibende Kraft F betragt je nach 
Nadelmasse m, Nadelhub s und Hubzeit t: 

30 F - m-a = 2-m-s/t 2 

. und liegt im Bereich 4N < F < 200 N. Die Kolbenflache A 2 wird 
so diemensioniert , dafi der zur Erreichung von F notwendige 
Druck in der Kammer 4 < P < 400 bar betragt, wobei niedrigere 
35 Drucke (z^ B. 4 < P < 70 bar) wegen der Nachgiebigkeiten von 
Fliissigkeit und Kajnmer zu bevorzugen sind. 
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Ersatzblatt 1 

Der Hubkolben kann entweder hermetisch dicht wie der Druckkolben 
ausgefuhrt sein, oder er weist einen kleinen Ringspalt (0.1 ... 
10 pm Spaltbreite) zum Zylinder auf . 

Dann wird eine in Auslenkrichtung weiche Membran oberhalb des 
Kolbens hermetisch dicht zum Kolben und zuin Zylindergehause 
angebracht. Fig. 7 zeigt, wie bereits erlautert, eine schema - 
tische Darstellung einer erf indungsgemafien Kolbendichtung, wobei 
zwischen einem Kolben 13 und einer Zylinderwand eines 
Zylindergehauses 14 ein Ringspalt 15 bleibt und die Hydrau- 
likkammer 16 erst uber eine weiche Membran 17 hermetisch ver- 
schlossen wird. Die Membran 17 ist beispielsweise aus weichen 
strapazierfahigen Kunststoffen oder aus Gummimaterialien ge- 
fertigt. Der Durchsatz dm/dt durch den Spalt 15 zwischen Kolben 
13 und Zylinderwand sollte kleiner sein als (AV/5 • At) , wobei AV 
die Vo 1 umenande rung in der Ey draul ikkainmer 16, hervorgeruf en 
durch den Aktor (nicht gezeigt) ist und At die langste zu 
spezifizierende Offnungszeit des Ventils (nicht gezeigt) ist. 

Nachdem die Kompressibilitat der meisten hydraulischen Flus- 
sigkeiten mit zunehmendem Druck abnimmt (z. B. wegen eines 
Gasgehalts). , kann die Hydraulikkammer 16, die beispielsweise wie 
in Fig. 8 gezeigt aufgebaut sein kann, extern unter Druck gesetzt 
werden. Dies geschieht dadurch, dafi auf die Membran 17 von der 
Seite, die der Hydraulikkammer 16 abgewandt ist, ein statischer 
Druck von 0.5 ... 40 bar ausgeubt wird. Aufgrund der 
Nachgiebigkeit der Membran 17 wird dieser Druck auf die 
Hydraulikf lussigkeit ubertragen. Der Druck kann ausgeubt werden 
durch 

Pre£luft oder andere Gase unter Druck, die in die Hydrau- 
likkammer 16a, die hermetisch verschlossen ist (vgl. Fig. 8), 
uber der Membran 17 eingebracht wurde; 

Flussigkeiten unter Druck, die durch das Ventil 18 austreten 
sollen, z. B. Kraftstoffe (vgl. Fig. 9) ; 
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Ersatzblatt 2 

ein Federsystem 19 gemafi Fig. 10, bei dem eine Feder 19 einen 
Korper 20 so auf die Membran 17 druckt, dafi der Druck in der 
Kainmer 16 den gewahlten Wert annimmt . Der aufgedruckte Korper 
20 besitzt eine solche Form, daS die Membran 17 ihre 
Nachgiebigkeit in Hubrichtung behalt, jedoch nicht wegen des 
Druckes in die Kamrner 16 ausweicht. 

Es konnen auch ein oberer und ein unterer Kolben (Kolben 21 und 
Kolben 22 in Fig. 11) jeweils nach einem Arbeitszyklus mit einer 
eigenen Feder 23/24 zuruckgestellt werden. Die Federkonstante C 

. dieser Federn 23/24 sollte moglichst niedrig gewahlt werden, 
dairiit eine wegunabhangige Kraft auf die Kolben 21/22 ausgeubt 
wird. Mogliche Werte sind: 

• 1 < C < 50 N/mm. 

Die Kraft einer der beiden oder beider Federn 23/24 ist so groS 
gewahlt, daS die Masse von Kolben 21/22 und evtl. mitanhangender 
anderer Massen (z. B. die Nadel 25 des betreffendeh Ventils) in 
der zu spezif izierenden Zeit den zu spezif izierenden Hub 
zurucklegt, Hierfur wird je nach Spezif ikation eine Federkraft 
von 3 ... 150 N benotigt . 

Der Druck auf der Hydraulikf lussigkeit kann auch fur die 
Ruckstellung des Hubkolbens 22 verwendet werden. Hierbei kann die 
Federkraft wesentlich auf Werte von 0.2 ... 30 N gesenkt werden. 

In die Hyraulikkammer kann ein Toleranzausgleich integriert sein. 
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Patentanspruche 

1. Hydraulischer Wegtransf ormator fur den piezoelektrischen 
Aktor eines Einlafiventils , insbesondere eine Kraftstoff- 
5 Einspritzventils in einem Kfz-Motor, dadurch g e k e n n 

zeichnet , dafi eine mit einem Hydraulikmedium ge- 
fullte Hydraulikkammer (2) mit zwei in einem bestimmten, 
dem geforderten Trans format ionsverhaltnis T entsprechenden 
Verhaltnis unterschiedlich weiten Zylindern fiir einen mit 
10 dem Aktor CD gekoppelten ersten Kolben (3) mit einer Fla- 

che Ki und einen mit einer Ventilnadel (5) gekoppelten 
zweiten Kolben (4) mit einer Flache A2 vorgesehen ist und 
dafi die Hydraulikkammer (2) in einem Obergangsbereich von 
dem Zylinder fiir den ersten Kolben (3) zu dem Zylinder fiir 
15 den zweiten Kolben (4) eine konisch ausgebildete Innenwand 

hat (Fig. 1) . 

2. Hydraulischer Wegtrans format or nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet r dafi das Hydraulikmedium eine 

20 Hydraulikflussigkeit ist, die gasblasenfrei in die Hydrau- 

likkammer (2) eingefiillt ist 

3. Hydraulischer Wegtransf ormator nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , dafi die Kolben (3, 4) jeweils 

25 zumindest einen dichtenden O-Ring tragen und dafi die In- 

nenwande der Zylinder polierte Oberflachen haben, um ein 
leichtes Gleiten der O-Ringe sicherzustellen. 

4. Hydraulischer Wegtransf ormator nach Anspruch 1, dadurch 

30 gekennzeichnet, dafi an den betreffenden Orten 

der Innenwande der Zylinder jeweils zumindest ein dichten- 
der O-Ring in einer Ringnut der Innenwand sitzt und dafi die 
Kolben (3, 4) polierte Aufienflachen haben, um ein leichtes 
Gleiten an den O-Ringen sicherzustellen. 



5. Hydraulischer Wegtransf ormator nach Anspruch 3 oder 4, da- 
durch gekennzeichnet , dafi eine oder beide 
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der Oberflachen mit einem gleitreibungsmindernden Material, 
vorzugsweise Teflon, beschichtet ist. 

6. Hydraulischer Wegtransf ormator nach Anspruch 3 oder 4, da- 
5 durch gekennzeichnet , daB zur Gleitreibungs- 

minderung zumindest ein Zusatzteil aus einem gleitreibungs- 
mindernden Material, vorzugsweise Teflon, zwischen der Zy- 
linder-Innenwand und dem Kolben (3, 4) angeordnet ist. 

10 7. Hydraulischer Wegtransf ormator fiir den piezoelektrischen 
Aktor eines Einlafiventils , insbesondere eine Kraftstoff- 
Einspritzventils in einem Kfz-Motor, dadurch gekenn- 
zeichnet , dafi eine mit einem Hydraulikmedium ge- 
fullte Hydraulikkammer 12) mit zwei in einem bestimmten, 
15 dem geforderten Transf ormationsverhaltnis T entsprechenden 

Verhaltnis unterschiedlich weiten Zylindern fiir eine mit 
dem Aktor (1) gekoppelte erste Membran mit einer Fla- 
che hi und eine mit einer Ventilnadel (5) gekoppelte 
zweite Membran rait einer Flache A2 vorgesehen ist und 
20 dafi die Hydraulikkammer (2) in einem Obergangsbereicb von 

.dem Zylinder fiir die erste Membran zu dem Zylinder fiir 
die zweite Membran eine konisch ausgebildete Innenwand 
hat. 

25 8. Hydraulischer Wegtransf ormator nach Anspruch 7, dadurch 

gekennzeichnet , dafi das Hydraulikmedium eine 
Hydraulikf liissigkeit ist, die gasblasenf rei in die Hydrau- 
likkammer (2) eingefiillt ist 

9. Hydraulischer Wegtransf ormator nach Anspruch 2 oder 8, da- 
durch gekennzeichnet, da£ zur Erniedrigung 
der Kompressibilitat der Hydraulikf liissigkeit dieser fein- 
kornige Partikel aus einem leichten Material mit wesentlich 
niedrigerer Kompressibilitat als derjenigen der Hydraulik- 
fliissigkeit zugesetzt sind. 

10. Hydraulischer Wegtransf ormator nach Anspruch 9, dadurch 
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g e k e n n z e i c h n e t . dafi die f einkornigen " Partikel 
eine Partikelgrofie von 

3 m < Partikelgrofie < 100 jun 

5 

haben. 

11. Hydraulischer Wegtransf ormator nach Anspruch 1 oder 7, da- 
durch gekennzeichnet, dafi das geometerische 

10 Transformationsverhaltnis T durch das Verhaltnis der Kol- 

ben- Oder Membranf lachen Ai/A 2 bestiramt ist und daS das 
Transformationsverhaltnis zu T < 30 gewahlt ist. 

12, Hydraulischer Wegtrans format or nach Anspruch 1, dadurch 

15 g e k e n n z e i c h n e t , dafi der erste und der zweite 

Kolben (3, 4) jeweils durch eine zugeordnete Feder ruckzu- 
stellen sind und dafi die Federkonstante dieser Federn zu 



20 



1 < C 50 N/mro 
gewahlt ist (Fig. 11). 
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